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Uno de los puntos mas importantes de las 
normas sismicas de emergencia (quizas el 
mas importante) es el que limita la defor- 
macion de un entrepiso con respecto al in- 
mediato inferior, al 2 por mil de la altura 
entre ellos. Siendo este valor bastante res- 
trictivo, influye decisivamente en la es- 
tructuracion en general, obligando en mu- 
chos casos a rigidizar las edificaeiones me- 
diante la introduccion de pantallas de cor- 
te o elementos similar es en funcion. 

Resulta entonces de primordial importan- 
cia, conocer de una manera seneilla, sin 
grandes complicaciones de caleulos mas 
elaborados, la rigidez de una estructura 



dada en su etapa de dimensionamiento pre- 
liminar, y a la vez, como se modifica su 
rigidez al cambiar secciones de algunos de 
sus miembros estructurales. 

Para resolver dicho problema en las edi- 
ficaciones formadas por porticos, propo- 
nents el metodo que se esboza a continua- 
cion: 

Entre las diferentes formulas que permi- 
ten predecir, de una manera mas o menos 
aproximada, el desplazamiento de un en- 
trepiso, resulta particularmente comoda, 
tanto por su sencillez como por su preci- 
sion, la propuesta por el Ing. Luis Perez 
Olivares, que se resume asi: 



Donde: /\ n 
V 

£Kv„ 



A» = 



vh- 



i 



i 



+ 



-1 



24E L 2Kc ^KV U ^KV n -i J 

= desplazamiento del nivel "n" con respecto al nivel "n-1". 

= corte total que actua sobre el nivel "n". 

= suma de rigideces de las columnas entre los niveles "n" y "n-1". 

= suma de rigideces de las vigas del nivel "n". 



SKv n -i. = suma de rigideces de las vigas del nivel "n-1". 



Esta formula da resultados muy ajusta- 
dos en caso de porticos bastante simetri- 
cos, y aceptables en porticos medianamente 
simetricos, pudiendo tener errores aprecia- 
bles al tratarse de porticos en exceso irre- 



gulares. En todo caso, siempre puede ser 
una buena estimacion inicial. 

Al analizarse el primer entrepiso, la dis- 
persion es muy grande, debiendo corregir- 
se en la siguiente forma: 
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Vh- 



A = 



12E 



2^kv + y 6 SK C 



Si consideramos ahora, que en la mayoria ticamente nula entre pisos tipo de un edi- 
de los casos la variaeion de rigideces de ficio, podemos simplificar en la forma si- 
vigas de piso a piso es pequena, y prac- guiente: 



A=- 



Vh 2 



12E 



A 



Vh 



SK C 



£Kv 



S = 



1 1 

+ 



12E 



SK C 



IKv 



Siendo 2Kv la suma de las rigideces de 
las vigas del nivel "n" considerado (en 
algunos casos, cuando la hipotesis anterior 
no es aceptable, puede cambiarse en la for- 
ma que se indica mas adelante) . 



Resulta conveniente expresar lo anterior 
en funcion de la deformabilidad para el 
caso de vigas infinitamente rigidas: 



A m ' n Vh 1 

Soo = = x- 



vh i r 

* = x U + 



12E 






12E 



SK C 



■=8oo 1} + 



^K c 



2Kv 



— ilN-C 



Tomemos como parametro: 



■Kv 



= p S = Soo [1+ p] 



(1) 



Para el primer entrepiso, la formula quedan'a: 

P 



S ~ 8oo < 



1 + 



2 + 



Si la diferencia entre rigideces de vigas de demuestra mas adelante) entre los corres- 
los niveles "n" y "n-1" es apreciable, se pondientes a estos niveles, es decir : 
debe tomar un "p" promedio (como se 



P„ + Pn-l 



P = 



Siendo: p„ 



■K c 



pn-i = 



2Kv n 
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En el grafico N 9 1 se han presentado cur- 
vas de la expresion (1) para diferentes 

Vh 

valores de E. Entrando con (1 + p), 

XKc 

obtendremos la relacion desplazamiento- 

altura del portico real. Si el valor de en- 

Vh 

trada corresponde a , obtendremos 

XKc 

la minima relacion de desplazamiento (vi- 
gas infinitamente rigidas). Este valor es 
muy interesante, pues ese tamafio en las 
columnas, constituye un valor limite, no 
pudiendo obtenerse una relacion menor, 
cualquiera que sea el tamano de las vigas. 
Este constituye el primer paso de la veri- 
ficacion del dimensionamiento. 



Parece logico dimensionar primero las co- 
lumnas de acuerdo con la carga que sobre 
ellas obra, previendo ademas su capacidad 
a excentricidades mas o menos fuertes, lo 
cual puede estimarse en numeros gruesos, 
segun la experiencia. La utilization de un 
esfuerzo nominal base para el dimensiona- 
miento es una practica logica y sencilla y 
que puede fundamentarse racionalmente, 
como lo demuestran algunos estudios reali- 
zados recientemente al respecto. (Seismic 
Design Criteria for Reinforced Concrete 
Buildings - J. Ferry Borges - Memoria 
N 9 266 - Laboratorio Nacional de En- 
genharia Civil - Lisboa). Una vez predi- 
mensionadas las columnas, se efectua lo 
propio con las vigas. 



Para cada entrepiso puede ahora determi- 

narse el valor p — . Analicemos un 

XKv 

entrepiso cualquiera. Con el corte total a 

este nivel (V), la suma de rigideces de las 

columnas por debajo del nivel considerado 

A 

(XKc) y la reclamabilidad 8= — . 

h 



Si es inferior a 0.002, estaremos dentro 
del requerimiento. Si es superior, habra 
que modificar las dimensiones de vigas o 



columnas, o ambas, de modo de obtener 
mayor rigidez. Aunque existiran excepcio- 
nes, casi siempre p>l. Las excepciones 
ocurriran en los pisos superiores de los 
edificios, pero aun en este caso, y cum- 
pliendose los requisitos de deformabilidad, 
no es deseable que las vigas tengan capa- 
cidad a flexion superior a las columnas 
que las soportan, cosa facil de ocurrir si 
aquellas tienen inercias superiores a las 
ultimas. No debemos olvidar que en caso 
de sismos mayores la estructura tendra 
incursiones en el rango plastico, pues los 
cortes de disefio, por fuertes que sean siem- 
pre seran bastante inferiores a los que 
pueden generarse en un sismo mayor si se 
pretende un comport ami ento puramente 
el as ti co. Ante este hecho, hay que tratar 
que las articulaciones se formen siempre 
primero en las vigas, para prevenir la for- 
macion de mecanismos. En resumen, deben 
evitarse las columnas debiles bajo vigas 
fuertes (criterio S.E.A.O.C.). 

En caso de obtenerse deformabilidad su- 
perior al limite, antes de proceder al in- 
cremento de dimensiones de miembros, 
conviene investigar la deformabilidad 6 <x , 
lo cual puede hacerse con el mismo gra- 
fico N 9 1, entrando ahora con Vh/XKc. El 
valor correspondiente 5oo debe ser forzo- 
samente inferior a 0.002 si se pretende 
conservar las dimensiones de columnas, va- 
riando solo las vigas. 

Para facilitar el nuevo dimensionamiento, 
evitando convertir el problema en repeti- 
dos tanteos, resulta util averiguar, para 
una relacion "p" inicial, cuanto disminuye 
el desplazamiento al aumentar en un cierto 
porcentaje las dimensiones de vigas o co- 
lumnas. O de otra forma: en que porcen- 
taje debemos aumentar las rigideces de 
unas u otras para que el nuevo piso cuni- 
pla con los requerimientos de desplaza- 
miento. 

Caso l 9 Modificacion del desplazamiento 
aumentando solo las rigideces de vigas. 
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£K fi 



ZKv 



= relacion inicial de rigideces. 



r v — factor de aumento de rigideces cie vigas. 



SK ( . 



P 



P = 



= nueva relacion de rigideces 



r v £Kv r v 

5 -3oo (1 + p); 8' = Soo (1 + p') 

8' 1 + P' r v + p 

8 1 + P r v (l +p) 

Caso 2 9 Modification del desplazamiento aumentando solo las rigideces de columnas. 

r c = factor de aumento de rigideces de columnas. 
r r SKc 



P = 



;Kv 



= r,.p = nueva relacion de rigideces. 



S — Soo (1 -f p) 



s = s'oo (i + p'; 



8' (1+FcP) 



r. 



8 r, (1 + p) 



8oo (1 + p') 



En el grafico N 9 2 se han planteado las 
curvas correspondientes, pudiendose leer, 
para cualquier valor de p, como varia la 
deformabilidad nueva, con respecto a la 

6' 
inicial — al mcrementarse las rigideces 
5 

de vigas o columnas. 

Supongamos un caso particular en que con 
relacion inicial p = 4 y un corte dado, se 
obtuvo un 6 = 0.003. Queremos llevar este 
valor a 8' = 0.002. 



Entonces — = 0.66. Con este valor y p = 4, 
5 

estudiamos el grafico N 9 2. 



r T =1.7, luego lograremos la rigidez desea- 
da incrementando las rigideces de vigas 
en un 70%. 

Notese que en este caso no vale la pena 
aumentar las rigideces de columnas (sola- 
mente), pues triplicandose solo se logra 
reducir el desplazamiento al 87%. 

Se ve claramente que los incrementos en 
rigideces de columnas solo son ventajosos 
para valores p ^ 1 (o ligeramente may ores 
que uno). 

Al crecer p, las curvas de incrementos de 
rigideces en columnas se estabilizan, ha- 
ciendose el haz asintotico a 1. 
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En algunos casos puede ser conveniente 
incrementar ambas, vigas y columnas. Esto 
puede tantearse facilmente con ayuda de 
ambos graficos. 

De mas esta senalar que los incrementos 
requeridos no tienen que realizarse en to- 



dos los miembros. Pueden distribuirse o 
concentrarse a voluntad, siempre que la 
suma de los incrementos sea la requerida y 
recordando los problemas inherentes a la 
torsion por asimetria y a cambios bruscos 
en rigideces, 



TABULACION DE DATOS Y RESULTADOS. 
E = 210.000 Kg./cm. 2 



NiVEL 


V(kfei) 


k(pm) 


£t6/. 


^Ko 


t> 




h. 


£iW 


d rco.1 . 


12 


4o.<soo 


2^79 


14714 


817^ 


o.^s 


2l2S 


0.&4 


o,8g 


o,<l& 


II 


Gl.^SO 


275 


147 14 


S172 


0,555 


3243 


[.25? 


1,33 


0,^7 


[o 


CJ.-430 


275 


(4714 


|2.o^4 


0.&20 


3378 


134 


1.44 


0,^3 


? 


^,000 


;Z7<5 


14714 


1<^=><5Z. 


1,111 


35 [t5 


l.4o 


[.47 


0,^5 


°o 


II4.&3D 


275 


14714 


■Z3&D3 


i,<3l& 


^4-<S7 


1.3& 


I.«3l 


o,^| 


7 


lza,<3ic 


217^ 


14714 


S)7^£> 


Z, I5S| 


3^te 


I. -40 


1.^2. 


0,^2; 


& 


140.<52L? 


2*7^ 


(47 1 4 


5Z»7» 


Z.222 


sa-io 


l.*i 


i,B2 


0<7S 


5 


[C50,S>30 


^?7^> 


(4714- 


5ooz4 


3r4GO 


iss-4& 


{,>o^ 


l,c^ 


o ( <=?4 


4 


ICT. Ifo 


27^ 


|47l4 


90B-4Z. 


3.4W 


3S>"S4 


1.QZ 


I.Gl 


0,^4 


3 


[cs^,4gd 


2.7Q 


47 1 4 


<SOo2*3 


* 

4,2^-f 


5^27 


l,G<£- 


1,57 


o f ^«7 


a 


JCo^.SSO 


Z7^ 


15<7*><3 


^-^^CO 


5>.7^<5 


3^3^ 


u-^s 


1,-27 


l,o1 


1 


17Z-V90 


ss4 


zi.5sz 


g^^&Z 


1.^41 


lG^t-2. 


O.G^ 


0,^753 


03s 



* Valores promediados por disparidad de vigas NOTA: El 5 real fue calculado mediante un 

** Valor corregido para primera planta. programa adeeuado, propiedad de la 

firma "CYPECA". 
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Distribution de cortes laterales entre 
porticos, proporcionalmente a sus 
rigideces 

Para este problema tambien result a util el 
grafico N 9 1. Entrando en el con V = l, 
podemos obtener facilmente la rigidez de 
un portico y asi mismo la de los demas, 
pudiendose entonces efectuar la distribu- 
cion de cortes. 



Sin embargo, para este problema, que ya 
se acerca al diseno, debemos levantar la 
simplification inicial de suponer vigas 
iguales para dos niveles consecutivos 
(cuando no sea aplicable). 

Tomando la formula inicial como valedera, 
llamemos : 



Pn = 



A- = 



skc 



^Kc 



Pn-l = 




sea, que la unica modification necesaria 
es cambiar el valor p por la semisuma de 
los mismos valores correspondientes a los 
niveles "n" (analizado) y n-1. 

En la tabla de la pag. 46 podemos obser- 
var la simplicidad del proceso y lo aproxi- 
mado de los resultados (para este caso 
particular). 

Si se quisiera reducir la deformabilidad 
del nivel 6, por ejemplo, del valor 1.51°/ 00 
obtenido a otro valor, dig*amos 1.2 / o ? ha- 
riamos uso del grafico N^ 2, entrando con: 



S' 1.2 
T~L51 



0.79; p=2.22 



obtendremos: r v = 1.45. 

Esto significa que habra que aumentar la 
inercia de las vigas de este nivel y del in- 
ferior en un 45%. (Si se desea aumentar 
solo las vigas) . 

El otro valor, r c = 3.0 (si se desa aumentar 
solo las columnas), revela que habrla que 
triplicar las rigideces de las columnas de 
dicho nivel. 
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